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Verfahren und Anordnung zur Steuerung von Analvse-und 
Einstellvorgangen eines Mikroskops und Software 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung von Analyse- und 
Einstellvorgangen eines Mikroskops. Ferner betrifft die Erfindung eine 
5 Anordnung zur Steuerung von Analyse- und Einstellvorgangen eines 
Mikroskops, das mehrere Detektoren zum Wandeln optischer Signale in 
elektrische Signale aufweist. Hinzu kommt, dad die Erfindung eine Software 
auf einem Datentrager betrifft und zur Steuerung von Analyse- und 
Einstellvorgangen eines Mikroskops Anwendung findet. 

10 Bei der Arbeit am Mikroskop sind - je nach Anwendung unterschiedlich - 
immer wieder Bilddetails im Blickfeld des Benutzers. In heutigen Systemen 
analysiert der Benutzer (wahrend der Messung) diese Bilddetails, markiert Sie 
mit einem geeigneten grafischen Meehanismus auf dem Bildschirm und wahlt 
die gewunschte Funktion an. 

15 Einige Beispiele fur derartige Aktionen sind: a) Statistische Analysen lokaler 
Eigenschaften von Bildern und volumetrischen Bildstapeln (Profile, 
Histogramme, Koloealisationen, Material Rauhigkeit), b) Beobachtung 
physiologischer Reaktionen lebender Zellen und einzelner Kompartments (von 
Stoffwechsel/Struktur unterscheidbare Teile einer Zelle) derselben, c) 

20 Zoornvorgange, d) Ausrichtung des Bildfeldes, e) Steuerung von Aktoren, f) 
Definition lokal unterschiedlicher Anregungs- und Detektions- Parameter und 
g) Automatisierte Regelvorgange unter Zuhilfenahme von Geometriedaten. 
Standard Mikroskopsysteme stellen hierfur passende Geometriemodelle zur 
Verfugung (Polygone, Rechtecke, allgemein ROI = Region Of Interesst), die 

25 der Benutzer vorgibt In der Regel erfordert dies einen zeitaufwendigen 
interaktiven Prozess. Die Region wird mit der Maus auf dem Display eines 
Computersystems gezeichnet. Anschlieliend wird es der entsprechenden 



• Automatisches Ermitteln eines Bereiches aus dem Datensatz und der 
ausgewahlten Position; und 

• Durchfuhren eines Analyse- und/oder Einstellvorgangs. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es eine Anordnung zu schaffen bei der 
5 die Bildanalyse aufgenommener Mikroskopbilder und . die 
Systemparametrierung vereinfacht und weitestgehend automatisiert ist. 

Die objektive Aufgabe wird gelost durch eine Anordnung die dadurch 
gekennzeichnet, dass 

eine Aufnahmeelektronik (50) vorgesehen ist, welche die von den 
10 Detektoren (19) kommenden elektrischen Signale in digitale 

Signale konvertiert und vorverarbeitet, 

- ein PC (34) die digitalen Signale von der Aufnahmeelektronik (50) 
empfangt und aus den digitalen Signalen eine grafische 
Darstellung ermittelt, die einem Abbild (43) des Objekts (15) 

15 entspricht, 

- ein Display (27) mit dem PC (34) verbunden ist, das die grafische 
Darstellung wiedergibt und ferner dem Benutzer auswahlbare 
Einstellfunktionen anbietet, 

eine Eingabeeinheit (33) zur Anwahl der Einstellfunktionen und 
20 Auswahl mindestens einer interessierenden Struktur im Abbild (43) 

des Objekts (15), und 

- eine Steuerelektronik (67) mit dem PC (34) verbunden ist, uber die 
Einstellelemente des Mikroskops ansteuerbar sind. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es eine Software zur Verfugung zu 
25 stellen, die es errnoglicht die eine Anordnung derart funktioniereh zu lassen, 
dafJ die Bildanalyse aufgenommener Mikroskopbilder vereinfacht und 
weitestgehend automatisiert ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Software, die dadurch gekennzeichnet, 
dass folgende Prozesse ausgefuhrt werden: 
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• Darstellen eines Datensatzes in graphischer Form auf einem dem 
Mikroskop zugeordneten Display (27); 

• Auswahlen einer Position in der graphischen Form des Datensatzes, 
der das Abbild (43) des Objekts (15) darstellt;; 

5 • Automatisches Ermitteln eines Bereiches aus den Datensatz und der 
ausgewahlten Position; und 

• Durchfuhreh eines Analyse- und/pder Einstellvorgangs. 

Der Vorteile der Erfindung ist, das die Interaktion zwischen dem Benutzer und 
dem Mikroskop auf ein MindestmaU beschrankt ist und dennoch schnell und 

10 qualitativ gute Ergebnisse erzeugt werden. Der Vorteil liegt in der Koppkng 
der Interaktion der Eingabeeinheit (wobei die Eingabeeinheit eine Mauo, 
Tastatur oder auch Spracheingabe sein kann) mit der speziellen Bildanalyse 
(Segmentierung). Auf diese Art kann ein Automatismus ermitteln was der 
Benutzer will. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine extrem schnelle und 

15 ergonomische Grobeinstellung des Mikroskopsystems erreichbar ist. Hinzu 
kommt eine Verbesserung der Systemergonomie, da bisher sehr komplexe 
Interaktionen auf einen oder zwei Mausklicks (oder andere Eingaben) 
reduziert werden. 

Die Unabhangigkeit von der Dimensionalitat des Geometriemodels ist 
20 zusatzlich ein Vorteil. Das beschriebene Verfahren ist unabhangig von der 

Dimensionalitat des Geometriemodells. Im Prinzip ist es auch fur (nur 

theoretisch relevante) n-dimensionale Geometrien moglich. In der Praxis sind 
- aber drei dimensionale Geometrien wichtig; 3D K6rper zu zeichnen ist fur den 

Benutzer schwierig, durch das angestrebte Verfahren jedoch praktikabel 
25 automatisch durchfuhrbar. 

Die kombinierte Auswertung minimaler Benutzereingaben (Mausklick) und der 
erfassten Mikroskopiebilddaten zur Ermittlung von Geometriemodellen durch 
eine Mustererkennung und die Nutzung derselben zur 
Systemparametrisierung zeichnet diese Erfindung aus. 

30 Die Automatisierung der Bildanalyse durch die Einbettung von 
Mustererkennungsprozessen in das Konzept eines Mikroskopsystems beruht 
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auf dem Prinzip, dass einzelne Bifdteile (Zellen.Kompartments, Materialien) 
innerhalb eines zu untersuchenden Bereichs die Eigenschaft haben, sich lokal 
von der Bildumgebung abgrenzen. Beispiele: Homogene fluoreszierende 
Objekte grenzen sich von einem homogenen dunklen Hintergrund ab. 
5 Homogene fluoreszierende Objekte grenzen sich von den Kompartments in 
der Umgebung durch die gemessene Intensitatsverteilung ab. Die lokale 
Statistik innerhalb der Kompartments ist unterschiedlich. Bei Anwendungen 
mit mehreren fluoreszenten Farbstoffen ist es vorteilhaft die multivariate 
spektrale Intensitatsverteilung zu nutzen. Ferner sind Objekte im 

10 Transmissionsbild dunkler als der Rest. Diese Bildeigenschaften decken die 
meisten der relevanten Anwenderwunsche ab. Eine weitere Eigenschaft der 
Einstellvorgange sind, dass in der Regel grobe Geometrien ausreichend, bzw. 
nur Klassen von Geometrien (Bilder sind immer Rechtecke) zulassig sind. Die 
Summe aller Eigenschaften kann man nutzen urn Bilddetails automatisch zu 

15 detektieren, in Geometriemodelle zu wandeln und an die Mikroskopsteuerung 
ubergeben 

In der Regel arbeiten Mustererkennungsprozesse nur bis zu einer gewissen 
Genauigkeit zufriedenstellend (in 90% aller Falle). Dieser Nachteil ist fur die 
gegenwartige Erfindung nicht relevant, da nur grobe Einstellungen notwendig 

20 sind. Alle Einstellvorgange des Mikroskopsystems konnen optional (mit der 
alten Methode) auch manuell vollzogen und verfeinert werden. Der 
Musterkennungsprozess bietet somit die Alternative der schnellen 
Grobeinstellung, die bei Bedarf verfeinert werden kann. Dieses Vorgehen 
funktioniert sehr schnell und automatisch und ist in der Regel schon fur e[ne 

25 Vielzahl der Anwendungen ausreichend. 

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargestellt und 
wird anhand der Figuren nachfolgend beschrieben. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Konfokalmikroskops 

unter Verwendung der gegenwartigen Erfindung; 

30 Fig. 2 eine spezielle Ausfuhrungsform des Bildschirmlayouts 

hinsichtlich der fur die Untersuchung interessanten Strukturen, und moglicher 
Benutzereingaben; 
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Eingabeeinheit 33 angeschlossen ist Der Benutzer kann bezuglich der 
Verarbeitung der Daten mittels der Eingabeeinheit 33 entsprechende 
Selektionen treffen. In Fig. 1 ist als eine Eingabeeinheit 33 eine Maus 
dargestellt. Es ist jedoch fur jeden Fachmann selbstverstandlich, dass auch 
5 Tastatur und ahnliches als Eingabeeinheit 33 verwendet werden kann. Auf 
einem Display 27 wird z.B. ein Abbild 35 des Objekts 15 dargestellt. Hinzu 
kommt, dass zusatzlich auf dem Display 27 auch Eihstellelemente 29, 31 fur 
die Bildaufnahme dargestellt werden. In der hier gezeigten Ausfuhrungsform 
sind die Einstellelemente 29, 31 als Slider dargestellt. Jede andere 

10 Ausgestaltung liegt im handwerklichen Konnen eines Fachmanns Der PC 34 
gibt die entsprechenden Daten uber die Leitung 37 an die 
Verarbeitungseinheit 23 weiter. Die Positions- und Detektionssignale werden 
in der Verarbeitungseinheit 23 in Abhangigkeit von den jeweils gewahlten 
Einstellungen zusammengesetzt und auf dem Display 27 angezeigt. Die Slider 

15 29, 31 werden als Einstellelemente bezeichnet. Fur die Erfindung ist es 
unerheblich in welcher Form die Einstellelemente auf dem Display 27 
dargestellt werden. Das bei einem konfokalen Scanmikroskop ublicherweise 
vorgesehene Beleuchtungspinhole 39 und das Detektionspinhole 41 sind der 
Vollstandigkeit halber schematisch eingezeichnet. Weggelassen sind wegen 

20 der besseren Anschaulichkeit hingegen einige optische Elemente zur Fuhrung 
und Formung der Lichtstrahlen. Diese sind einem auf diesem Gebiet tatigen 
Fachmann hinlanglich bekannt. 

Eine mogliche Form der Bildschirmdarstellung ist in Fig. 2 gezeigt. Das 
Display 27 definiert einen Bildschirmrand 27a. Auf dem Display 27 wird ein 

25 erster Bereich 40 festgelegt, in dem das Abbild 43 des Objekts 1 5 fur den 

Benutzer dargestellt wird. Das Abbild des Objekts 27 besteht in der Regel aus 
mindestens einer Struktur 42, die sich deutlich von einem Hintergrund 43a 
abhebt. In einern zweiten Bereich 44 ist auf dem Display 27 eine Panelbox45 
dargestellt, mit dem vom Benutzer verschiedene Funktionen anwahlbar sind. 

30 Jeder der anwahlbaren Funktionen ist ein Klick-Button 46 zugeordnet. Auf 
dem Display 27 ist der Mauszeiger z.B. durch ein Fadenkreuz 47 dargestellt. 
Der Benutzer kann z.B. mit dem Mauszeiger die gewunschte Funktion 
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aufrufen. Hinzu kommt, dass der Benutzer ebenfalls mit dem Mauszeiger die 
gewunschten Struktur 42 des Objekts 27 auswahlt. 

Es bestehen eine Reihe unterschiedlicher und unabhangiger 
Implementierungsmoglichkeiten, die im wesentlichen das selbe bewirken. Evtl. 
sind diese an spezielle Sonderfalle angepasst und bieten dort Vorteile. Der 
grobe Aufbau eines Mechanismus fur ein derartiges Verfahren besteht aus 
einer folgenden Kette von Verarbeitungseinheiten, wie z.B. Einstellvorrichtung 
der Automatisierungsfuriktion, Erfassung der Maus Klicks, Anpassung der 
Daten an die Systemkapazitat (was auch optional sein kann), Vorverarbeitung, 
Anpassung an das menschliche visuelle System, Segmentierung, Erzeugung 
des Geometriemodells aus dem Binarisierten Bild, Obersetzung in das 
benotigte Geometriemodell und Lenkungseinheit zur Verteilung des 
Geometriemodells auf die Systemkomponenten des Mikroskops. Im folgenden 
werden die einzelnen Verarbeitungseinheiten kurz erlautert: 
Einstellvorrichtung der Automatisierungsfunktion: 
Dies erfolgt (in der Regel) durch Software im PC 34 des Mikroskopsystems. 

Erfassung des Mausklicks: 

Dies erfolgt durch Software im PC 34 des Mikroskopsystems aber auch eine 
Koordinateneingabe mit Hilfe der Panelbox 45 und eines Fadenkreuz 47 auf 
dem Display 27 ist denkbar. 

Anpassung der Daten an die Systemkapazitat (optional): 

Das herunterteilen (Downsampeln) des Bildes macht Sinn. Zweck hierfur ist 
es, -die Rechenzeiten- fur-den im -folgenden beschriebenen Automatismus - in™ 
Grenzen zu halten. Es wird kunstlich ein Kompromiss zwischen Rechenzeit 
und Genauigkeit des Geometriemodells erzwungen. Dieser Kompromiss ist 
beim heutigen Stand der Technik noch notwendig. Die Verarbeitungs- und 
Reaktionszeiten werden fur den Benutzer ertraglich gemacht. 
Die Genauigkeit des Teilens kann an die konkrete Aufgabenstellung 
angepasst werden und kann - mit steigender Performance vorhandener 
Elektronikkomponenten - evtl. auch entfallen. Dieser Schritt ist 
notwendigerweise der erste urn effizient Rechenzeit zu sparen. Das 
Downsampeln besteht in der Regel aus zwei Stufen: a.) einem Filter zur 
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Bandbegrenzung und b.) einer Reduktionsstufe die nur jeden zweiten, vierteh, 
achten usw.... Pixel weiterleitet. Diese beiden Stufen sind miteinander 
gekoppelt. Die Rate mit der das Bild heruntergeteilt wird, wird vorzugsweise 
von aussen (Software) gesteuert und an den gegebenen Anwendungsfall 
5 angepasst. Fur die Filter kommen alle phasentreue Tiefpassfilter in Frage, die 
eine Begrenzung der Ortfrequenz auf die Aufldsung des reduzierten Bildes 
erreichen. Beispiele sind Mittelungs-, Binominal-, GaulJ-, oder Wavelet- 
basierte Filter. Diese Operationen lassen sich mit diskreter digital Elektronik, 
FPGA und/oder Digitalrechnern/Software losen. 

10 Vorverarbeitung. 

Ziel ist eine Bildfilterung zur wesentlichen Verbesserung der Signal/Noise- 
Verhaltnisse innerhalb der Szene. Fur diese Filterung kommen wiederum alle 
- moglichst phasentreue - Tiefpassfilter in Frage (Mittelung, Binominal, GauR, 
Wavelet basierte Filter, siehe Anpassung der Daten an die Systemkapazitat). 
15 Auch nichtlineare morpbologische Filter konnen eingesetzt werden. Dieser 
Punkt ist notig, da konfokale Bilddaten verrauscht sind. Auch eine 
Signalglattung mit einem Anisotropic Diffusion" Filter ist denkbar. Derartige 
Mechanismen sind Stand der Technik und mit diskreter digital Elektronik, 
FPGA und/oder Digitalrechnern/Software losbar. 

20 Anpassung an das menschliche visuelle System: 

Das menschliche Auge hat eine logarithmische Empfindlichkeit auf Lichtreize. 
Urn die Grenzen des Geometriemodells mit den vom Auge wahrgenommenen 
in Deckung zu bringen, bietet es sich an durch eine geeignete 
- Amplitudentransformation die Bilddaten mit einer derartigen logarithmischen- 
25 Kennlinie zu transformieren. Vermeidet man diesen Punkt wird die vom 
Automatismus und die vom Menschen wahrgenommene Struktur 
unterschiedlich sein. 

Segmentierung. 

Die Segmentierung des Bildes in Regionen hat extrem viele Freiheitsgerade. 
30 Aufgrund der Komplexitat wird hier das allgemeine Prinzip kurz erlautert. Das 
allgemeine Ziel von Segmentierungsaufgaben ist die Unterteilung des Bildes, 
definiert durch den erster Bereich 40 auf dem Display 27, in unterschiedliche 



10 

Regionen und im wesentlichen ein rein mathematischer Formalismus. 
Formal wird immer ein HoriiogenitatsmalJ y definiert, das jeder Region R , 
dem Bild I, einen Wert y(I,R) zuordnet. Auf der Basis dieses Modells wird 
dann eine Partition 

{R { ,R 2 ,...R N } 

mit R x uR 2 u...u^ = Bildflache und R x nR 2 n...nR N ={}(leere Menge) 
und der Eigenschaft 

^y(I 9 R\)~ Minimum 

Oder Equivalent (je nach Wahl des HomogenitatsmalSes) 

^ y(1, = Maximum 

i 

aus alien Moglichkeiten gesucht. Die vielfaltigen unterschiedlichen 
Moglichkeiten ergeben sich durch zwei Ursachen: 

Das Homogenitatsmali y wird zielgerichtet fur die Aufgabenstellung gewahlt. 
Aufgrund der GroBe der Suchmoglichkeiten werden viele Heuristiken genutzt, 
urn die Suche zu Vereinfachen. Aus diesem Grund gibt es etliche 
unterschiedliche Verfahren, urn diese Aufgabenstellung zu losen. 
In dem hier beschriebenen Kontext, vereinfacht sich die Aufgabenstellung der 
Segmentierung wesentlich, da zusatzlich auf das vom Benutzer durch den 
Mausklick mitgeteilte a priori Wissen zugegriffen werden kann, welche Teile 
des Bildes interessant sind. Aus diesem Grund kann die hier beschriebene 
Segmentierungsprozedur deutlich einfacher ausfallen als herkommliche in der 
Lit^aW Im wesentlichen muss nur 

eine Region R , welche die Position des Fadenkreuzes 47 zum Zeitpunkt des 
Mausklicks beinhaltet und fur die 

y(I,R) = Minimum 

gilt gefunden werden. Dies kann in der Praxis durch eine relativ schnelle 
lokale Suche von in der Nahe der markierten Position bewerkstelligt werden. 
Durch die geeignete Wahl des Homogenitatsmaftes findet ein derartiger 
Algorithmus die vom Benutzer gewunschte Struktur. Im folgenden werden 
einige Moglichkeiten diskutiert ohne sich auf eine spezielle Methode fur alle 
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36 offenbart. Diese konnen auch zu Zwecken der ROI-Findung benutzt 
werden. Man kann den gleichen Mechanismus wie oben erzeugen indem 
man im mehrdimensionalen die Annahme der Trimodalitat fallen lasst und die 
rekursive Suche weiter erstreckt. Dies ist implementierbar in grolien FPGA 
5 und Software. 

Moglichkeit 3: 

Fur Fluoreszenzbilder mit mehreren spektralen Bandern (Kanalen). Durch 
einfache Reduktion der Intensitaten auf die Signalenergie und anschliessende 
Anwendung von Moglichkeit 1 , erhalt man ebenfalls gute Resultate. Dies ist 
10 auch schon implementiert in TCS SP2 (True Confocal Sanher Spectro 
Photometer 2. 

Moglichkeit 4: 

Nutzung beliebiger Segementierungsalgorithem 

Aufsetzend auf jedem beliebigen Segmentierungsalgorithmus, kann man 
15 haturlich aus der Menge an Regionen eine passende, die die markierte 
Position beinhaltet, nutzen. Die Qualitat und Implementierbarkeit dieser 
Verfahren hangt extrem stark von der Applikation und dem Verfahren selber 
ab. 

Moglichkeit 5: 



'\ 20 Spektren. 



Mit multivariaten faktoriellen Statistiken (Principle Component Analysis) und 
Energiebetrachtungen konnen auch Spektralbilder vereinfacht werden und 
den oben skizzierten Moglichkeiten zugefuhrt werden. 

Erzeugung des Geometriemodells aus dem Binarisierten Bild. 

25 Fur alle Einstellvorgange wird die auliere Hulle der bei der Segmentierung 
gefundenen Region gebraucht. Derartige Algorithmen sind dem Fachmann 
hinlanglich bekannt. In der Regel werden diese durch „Contour following" 
Algorithmen aus dem binarisierten Bild extrahiert. Dies wird Vorteilsweise 
durch einen Digitalrechner gemacht. Alternativen sind „scan line" basierte 

30 Algorithmen die auch FPGA tauglich sind. Die auf diese Art gefundenen 
benotigten Regionen konnen durch vielfaltige Mechanismen wie Active 
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spektrale Detektion des ermittelten Bereiehs und Rotation des ermittelten 
Bereichs. 

In Fig, 4 ist die Aufnahme der Bilddaten und einer evtl. Datenvorbearbeitung 
schematisch dargestellt. Eine Aufnahmeelektronik 50 wandelt die optischen 
5 Signale in elektrische Signale urn. Die Aufnahmeelektronik 50 besitzt mehrere 
Eingange 51, uber die den optischen Signalen entsprechende analoge 
elektrische Signale der Aufnahmeelektronik 50 ubergeben werden. Jedem der 
Eingange 51 ist ein Detektor 19 zugeordnet. In einer besonderen 
Ausfiihrungsform kann der Detektor 19 ein Photomultiplier sein. Jeder der 

10 Detektoren 19 empfangt Licht einer Wellenlange. Ebenso ist jedem der 
Eingange 51 ein Analog-Digital-Wandler 52 zugeordnet, der die von den 
Detektoren kommenden elektrischen Signale in entsprechende digitale 
Signale umwandelt. Den Analog-Digital-Wandlern 52 nachgeschaltet ist ein 
elektronischer Schaltkreis 53, der die digitalen Daten, wie oben bereits 

15 beschrieben, weiter verarbeiten kann. 

Fig. 5 beschreibt den Aufbau der Steuerelektronik 67 aus Fig. 3. Wie bereit 
oben erwahnt liefert der zweite Ausgang 63 Information uber das 
Geometriemodel an die Steuerelektronik 67. Die Steuerelektronik 67 umfasst 
einen Speicher 72, der als Zwischenspeicher fur die geometrische 

20 Bereichsinformation dient. Ferner ist die Steuerelektronik 67 mit einem 
Pixeltaktgeber 74 versehen, der einen Ausgang 75 aufweist. Der Ausgang 75 
fuhrt zum Speicher 72 und an einem Abzweig 73 gelangt der Pixeltakt 
ebenfalls uber eine Leitung 71 zu einer in der Steuerelektronik 67 
vorgesehenen Lenkungseinheit 70. Somit wird eine pixelsynGhrone-Verteilung - 

25 der Steuersignale auf die Steuerelemente des Mikroskops gewahrleistet. Der 
dritte Ausgang 64 liefert Information fur weitere Steuersignale, von der 
Steuerelektronik 67 nicht beeinflusst werden. Diese Signale werden uber die 
Ausgange 66 4 , 66 5 bis 66 n entsprechend weitergegeben. 

In der Steuerelektronik 67 ist die Lenkungseinheit 70 vorgesehen, die direkt 
30 die Daten von vierten Ausgang 65 erhalt. Die Lenkungseinheit 70 weist 
mehrere Ausgange auf, die den Ausgangen 66!, 66 2 und 66 3 der 
Steuerelektronik 67 entsprechen. Wie bereits erwahnt erhalt die 
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Lenkungseinheit 70 uber eine Leitung 76 vorn Speicher 72 die 
Geometriedaten. Der Pixeltakt kommt Qber die Leitung 71. Die in der 
Lenkungseinheit 70 ankommenden Daten werden mittels entsprechender 
Algorithmen verrechnet und anschlieliend die Steuerelemente des Mikroskops 
direkt uber die Ausgange 66 1r 662 und 66 3 angesteuert. 

Die Erfindung wurde in bezug auf eine besondere Ausfuhrungsform 
beschreiben. Es ist jedoch selbstverstandlich, dass Anderungen und 
Abwandlungen durchgefuhrt werden konnen, ohne dabei den Schutzbereich 
der nachstehenden Anspruche zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste: 





1 


Beleuchtungssystem 




3 


Lichtstrahl 


5 


5 


Strahlteiler 




7 


Scanmodul 




9 


Scanspiegel 




11 


Positionssenor 




13 


Mikroskopoptik 


10 


15 


Objekt 




17 


vom Objekt ausgehendes Licht 




19 


Detektor 




21 


Detektionssignal 




23 


Verarbeitungseinheit 


15 


25 


Positionssignal 




27 


Display 




27a 


Bildschirmrand 




29 


Einstellelement 




31 


Einstellelement 


20 


33 


Eingabeeinheit 




34 


PC 




OO 


ADDila 




39 


r)ptpktinn^ninhnlp 




40 


erster Bereich auf Display 


25 


41 


-Beleuchtungspinhole — 




42 


Struktur 




43 


Abbild des Objekts 




43a 


Hintergrund 




44 


zweiter Bereich auf Display 


30 


45 


Panelbox 




46 


Klick-Button 




47 


Fadenkreuz 
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50 


Aufnahmeelektronik 


51 


Eingange der Aufnahmeelektronik 


CO 

52 


Analog-Digital-Wandler 


CO 

53 


elektronischer Schaltkreis 


60 


erster Eingang 


D 1 


erster Ausgang 




zweiter Eingang 


CO 

63 


zweiter Ausgang 


o4 


dritter Ausgang 


DO 


vierter Ausgang 


DD-j, DD2 . 


. . 66 n mehrere Ausgange 


67 


Steuerelektronik 


70 


Lenkungseinheit 


71 


Leitung 


72 


Speicher 


73 


Abzweig 


74 


Pixeltaktgeber 


75 


Ausgang 


76 


Leitung 
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Fig. 5 



